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ABSTRACT 
Oil spills at sea are common in the shipping lanes of the ship as well as the locations of offshore oil 
drilling. Unfortunately, in every occurrence of the oil spill, we only see the effects after the 
occurrence, without knowing the original source. Indonesian Numerical Coastal Environmental 
Assessment (IndoNACE) is research collaboration between Indonesian and Germany by applying 
satellite data, numerical modeling, and field observations to make an assessment on environmental 
consequences to oil spills at sea. One of the locations of these research activities is Pari Island, Seribu 
Islands, North Jakarta. Simulation of hydrodynamic models around Pulau Pari with Hamburg Shelf 
Ocean Model (HAMSOM) was performed using tides, surface winds, and density difference of 
seawater as input. Afterwards, by utilizing results of the hydrodynamic model, the spreading of oil 
spills as well as the origin of the oil spills were estimated using forward and backward trajectory 
models, respectively. In the case study of Pari Island, there is a presence of thin film of oil in 5 
November 2015 that disappears after one day. We suggest that the origin of oil spills were found on 
the beach Pari Island is expected from the east - northeast of Thousand Islands and is likely from the 
subsea pipeline which runs from the north to the city of Jakarta or shipping lanes through the 
Indonesian archipelagic sea lanes (ALKI) I of Karimata Strait up to Java Sea and the Jakarta Bay. 
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ABSTRAK 
Tumpahan minyak di laut sering terjadi di jalur pelayaran kapal maupun dari lokasi-lokasi pengeboran 
minyak lepas pantai. Sayangnya di setiap terjadinya tumpahan minyak, kita hanya melihat efek 
sesudah terjadinya, tanpa mengetahui sumber asalnya. Indonesia Numerical Assessment Coastal 
Environmental (IndoNACE) merupakan kerjasama penelitian antara Indonesia dan Jerman dengan 
mengaplikasikan data satelit, pemodelan numerik, dan observasi lapangan untuk membuat penilaian 
lingkungan akibat adanya tumpahan minyak di laut. Salah satu lokasi dari kegiatan penelitian ini 
adalah Pulau Pari, Kepulauan Seribu, Jakarta Utara. Simulasi model hidrodinamika di sekitar Pulau 
Pari dilakukan dengan HAMburg Shelf Ocean Model (HAMSOM) dengan menggunakan data pasang 
surut, angin permukaan, dan beda densitas air laut sebagai input. Selanjutnya, dengan memanfaatkan 
hasil dari model hidrodinamika, dilakukanlah prediksi sebaran tumpahan minyak di laut dengan 
simulasi model garis lanjar langkah maju, sementara itu untuk menduga asal tumpahan minyak 
dilakukan simulasi dengan langkah mundur. Pada studi kasus terlihat adanya tumpahan minyak di 
Pulau Pari pada tanggal 5 November 2015, dimana bekas-bekas tumpahan minyak tersebut telah 
hilang dari pantai dalam waktu sehari. Asal dari tumpahan minyak yang ditemukan di pantai Pulau 
Pari tersebut diperkirakan dari bagian timur – timur laut  Kepulauan Seribu dan titik sumber 
kebocoran minyak kemungkinan berasal dari pipa bawah laut yang membentang dari utara menuju 
kota Jakarta atau jalur kapal melalui Alur Lintas Kepulauan Indonesia (ALKI) I dari Selat Karimata 
hingga Laut Jawa dan Teluk Jakarta. 
 
Kata kunci:  IndoNACE, Pulau Pari, Pemodelan Hidrodinamika, Pemodelan Garis Jejak, Tumpahan 
Minyak 
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I. PENDAHULUAN 
 
Tumpahan minyak di laut dapat 
terjadi dari berbagai sumber, yaitu sumber 
yang tetap (selalu ada) dan sumber yang 
sesaat atau tidak selalu ada. Sumber tumpah-
an yang tetap dapat ditimbulkan oleh be-
berapa faktor, misalnya kebocoran minyak 
dari pengeboran minyak lepas pantai, ke-
bocoran pipa minyak bawah laut, dan 
sebagainya. Sumber yang tidak tetap dari 
tumpahan minyak dapat terjadi karena 
kebocoran kapal pada alur pelayaran tertentu, 
tabrakan kapal, atau bilasan air buangan dari 
pengeboran lepas pantai yang bocor (Goni et 
al., 2015). Frekuensi kejadian tumpahan 
minyak di Indonesia ini sangat sering terjadi, 
mengingat Indonesia memiliki sumur-sumur 
pengeboran lepas pantai yang sangat banyak, 
baik jumlah maupun volumenya. Indonesia 
terdiri dari banyak pulau dan sebagai salah 
satu negara kepulauan, tentunya merupakan 
lintasan kapal antar pulau dan provinsi, serta 
antar negara.  
Kegiatan monitoring dan upaya-
upaya pencegahan tumpahan minyak di laut 
sangat diperlukan. Sayangnya kejadian 
tumpahan minyak sangat sulit dicegah. 
Umumnya jika terjadi tumpahan minyak di 
laut dan pantai, dapat diketahui dengan cepat, 
yaitu tampak air laut berwarna hitam atau 
terjadi kematian biota/organisme karena suhu 
perairan meningkat, terhalangnya cahaya 
matahari dan pertukaran gas dari atmosfer 
(Suhery et al., 2017). Namun terkadang kita 
sulit mengetahui darimana datangnya minyak 
tersebut. Pada akhirnya kita sulit menentukan 
siapa yang harus bertanggungjawab. 
Pilot project Indonesian seas 
Numerical Assessment of the Coastal 
Environment (IndoNACE) bertujuan untuk 
melihat dan meneliti terjadinya tumpahan 
minyak dengan melihat kondisi di lapangan, 
memanfaatkan data satelit dan melakukan 
pemodelan numerik. Penelitian IndoNACE 
ini merupakan salah satu penelitian ker-
jasama antara Kelompok Keahlian Oseano-
grafi, Institut Teknologi Bandung (ITB) 
dengan Institute of Oceanography, Hamburg 
University, Germany dengan dana dari 
European Space Agency (ESA). Salah satu 
lokasi yang menjadi pusat kajian dalam 
penelitian IndoNACE ini adalah Pulau Pari 
di Kepulauan Seribu. Sebagai salah satu 
pusat pariwisata laut di Kepulauan Seribu 
dan terdapat stasiun pengamatan laut miliki 
Pusat Penelitian Oseanografi LIPI, Pulau Pari 
menjadi salah satu tempat yang memiliki 
nilai ekonomi yang perlu dikembangkan 
(Wouthuysen et al., 2013).  
Kejadian tumpahan minyak di sepan-
jang pesisir pantai dan daerah gugusan 
karang sering dijumpai, terutama pada bulan 
April dan November atau biasa terjadi 
selama musim peralihan, seperti yang tercatat 
di Kawasan Kepulauan Seribu yaitu pada 
Desember 2003, April 2004 dan Oktober 
2004 (DEPHUT, 2004 dalam Suhery et al., 
2017). Gambar 1 (a) menunjukkan posisi 
Pulau Pari dan (b) kejadian tumpahan mi-
nyak yang ditemukan saat pengamatan la-
pangan dilakukan pada tanggal 5 November 
2015 di sepanjang pesisir selatan Pulau Pari. 
 
II. METODE PENELITIAN 
 
Memprediksi sumber dari tumpahan 
minyak adalah dengan melakukan pemodelan 
numerik. Model garis lanjar suatu partikel 
dengan arah mundur dapat digunakan sebagai 
salah satu cara prediksi awal mengetahui 
sumber dari tumpahan minyak di laut dan 
pantai. Model ini teruji efektif dengan asumsi 
selama penyebarannya minyak tidak terlalu 
terjadi perubahan secara kimiawi dan minyak 
dapat dianggap sebagai partikel-partikel 
minyak yang konservatif agar dapat di-
lakukan simulasi langkah mundur. Menguji 
keakuratan hasil model numerik dilakukan 
juga pengamatan lapangan, baik kondisi fisik 
dan dinamika arus lautnya. 
 
2.1. Waktu dan Lokasi Pengamatan 
Waktu pengamatan pasang surut 
(pasut), arus, dan kondisi fisik laut dilakukan 
pada tanggal 4-7 November 2015 di beberapa 
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lokasi di seputar gugusan karang Pulau Pari 
seperti ditunjukkan pada Gambar 2 (a). 
Lokasi pengukuran pasang surut tepatnya 
terletak pada posisi 5° 51' 36" LS dan 106° 
37' 8,4" BT serta untuk pengukuran arus pada 
posisi 5° 51' 56,45" LS dan 106° 37' 7,81" 
BT. Pengamatan pasang surut  dan arus 
dilakukan selama 25 jam menggunakan 
current meter. Survei garis lanjar (trajektori) 
menggunakan drifter dilakukan selama 
masing-masing 3 jam pada saat menuju surut 
dan menuju pasang di selatan pantai Pulau 
Pari.
 
 
                                              
                                                                        (a)   
        
 
 
(b) 
 
Gambar 1. (a) Lokasi Pulau Pari – P.PARI (sumber : Dishidros TNI AL) dan (b) Tumpahan 
minyak sepanjang pantai selatan Pulau Pari pada tanggal 5 November 2015 
(sumber : IndoNACE Report, 2015). 
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(a)   (b) 
 
Gambar 2.  (a) Lokasi pengamatan parameter oseanografi pada pengamatan tanggal 4-7 
November 2015 (IndoNACE Report, 2015) dan (b) Batimetri di sekitar perairan 
Pulau Pari – P.PARI. 
 
2.2.  Pemodelan Hidrodinamika dan 
Garis Lanjar 
 Pemodelan hidrodinamika dilakukan 
di perairan sekitar Pulau Pari dengan 
batimetri seperti pada Gambar 2(b). Resolusi 
area model sebesar 150 m x 150 m dengan 
jumlah grid 154x121. Pemodelan dilakukan 
selama 1 tahun, yaitu 1 Januari – 31 
Desember 2015, dengan langkah waktu 3 
detik.  
 Model numerik hidrodinamika 3 
dimensi baroklinik HAMburg Shelf Ocean 
Model (HAMSOM) digunakan untuk men-
simulasikan kondisi perairan Pulau Pari 
(Putri and Pohlmann, 2014; Mayer and 
Pohlmann, 2014). Model dengan grid 
Arakawa C dan menggunakan koordinat z 
pada setiap level kedalamannya, lebih mudah 
dilakukan di perairan dangkal (Backhaus, 
1985; Putri, 2005). Model ini memiliki 
kekurangan, yaitu setiap lapisannya memiliki 
ketebalan yang sama dan yang sudah di-
definisikan sebagai grid perairan akan tetap 
sebagai grid basah, yang didefinisikan 
sebagai grid darat akan tetap kering sebagai 
daratan. Dengan kata lain model tersebut 
tidak dapat mensimulasikan daerah pesisir 
yang memiliki pengaruh pasang surut (tidal 
flat) yang besar. 
 Gaya penggerak model hidrodina-
mika 3D HAMSOM ini adalah pasang surut 
Badan Informasi Geospasial (BIG) melalui 
web http://tides.big.go.id, angin dan faktor 
atmosferik dari hasil model reanalysis global 
National Centers for Environmental 
Prediction - NCEP (Kalnay, dkk. 1996), dan 
data temperatur dan salinitas per bulan untuk 
mengetahui densitas air laut dari World 
Ocean Atlas (Locarnini et al., 2013; Zweng 
et al., 2013). Data pasang surut yang di-
gunakan sudah bersifat lokal. Data NCEP 
dan WOA bersifat global, sehingga untuk 
daerah yang detail atau kecil di perairan 
Pulau Pari ini sangat sedikit perbedaannya, 
baik dalam skala waktu dan ruang. 
Hasil simulasi model hidrodinamika 
berupa data arus dijadikan masukan untuk 
model trajektori partikel. Model trajektori 
partikel ini menggunakan asumsi bahwa 
partikel bergerak akibat proses adveksi atau 
arus yang membawanya berpindah dan 
selama pergerakannya partikel tidak meluruh 
ataupun terdifusi karena materinya (Mayer, 
1995; Mayer and Pohlmann, 2014; Mayer et 
al., 2015). Selanjutnya model trajektori 
partikel ini disimulasikan untuk langkah 
waktu ke depan (foward trajectory model) 
dan dilakukan untuk langkah waktu ke 
belakang (backward trajectory model). 
 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Sebelum melakukan analisis hasil 
model, maka dilakukan verifikasi terhadap 
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data lapangan. Simulasi model dilakukan 
sesuai saat pengambilan data. Hasil model 
hidrodinamika di sekitar Pulau Pari diban-
dingkan terhadap data lapangan yang diamati 
pada tanggal 4-7 November 2015 (Putri et 
al., 2015). Trajektori model dilakukan 
dengan waktu ke depan (forward trajectory), 
sesuai dengan data pengamatan.  
Setelah hasil dianggap baik atau dapat 
menggambarkan hasil sesuai dengan kondisi 
yang sebenarnya, maka dilakukan simulasi 
pada waktu yang akan datang dan prediksi 
sumber tumpahan minyak dengan mengguna-
kan model trajektori akibat gerak arus saja 
dengan metode trajektori ke belakang 
(backward trajectory). Waktu simulasi di-
lakukan mulai tanggal 5 November 2015, 
dimulai saat ditemukannya tumpahan minyak 
di sepanjang selatan pesisir Pulau Pari, 
hingga 7 hari sebelumnya, untuk mem-
prediksi sumber minyak yang ditemukan di 
pesisir selatan Pulau Pari. 
 
3.1   Validasi Model 
Kondisi pasang surut dan arus hasil 
simulasi hidrodinamika menunjukkan ke-
sesuaian terhadap data pengamatan (Gambar 
3). Elevasi muka laut yang diamati selama 25 
jam, menunjukkan bahwa di perairan Pulau 
Pari memiliki tipe pasang surut diurnal 
dengan tunggang pasang surut yang relatif 
kecil, sekitar 0,5 meter pada saat pe-
ngamatan. Kesesuaian hasil simulasi elevasi 
terhadap pengamatan menunjukkan hasil 
93,7% sangat baik, dengan kesalahan rata-
rata (RMSE) hanya 0,063 m atau 6,3 cm 
selama pengamatan. Hasil model memiliki 
tunggang pasut yang lebih besar dibanding-
kan dengan data.  
Hal ini karena keterbatasan model 
yang menggunakan z-koordinat, dengan 
lapisan pertama dengan ketebalan 3 meter 
dan belum dapat mensimulasikan kondisi 
perairan yang basah dan kering (wet and dry) 
sesuai dengan kondisi pasutnya, sehingga 
daerah gugusan karang yang sangat 
terpengaruh oleh pasang surut (tidal flat) 
tidak dapat tersimulasikan dengan baik. 
Perbandingan kondisi arus hasil 
simulasi dan pengamatan ditunjukkan pada 
Gambar 3(b), dengan korelasi rata-rata per 
kedalaman komponen arah utara – selatan 
atau komponen v lebih dari 80% dan 
komponen barat – timur atau komponen u 
lebih dari 62%. Hal ini menunjukkan hasil 
yang dapat dikatakan sudah baik, mengingat 
ketidaktersediaan data angin lokal yang 
menjadi penentu utama arah arus dominan. 
Data angin dari NCEP (Kalnay, dkk., 1996) 
memiliki resolusi yang sangat kasar/besar 
untuk area yang dimodelkan di Pulau Pari 
ini, yaitu 2,5o dan dilakukan interpolasi 
terhadap ruang dan waktu. Dapat terlihat 
pada Gambar 3, bahwa pada saat menuju 
pasang atau menuju surut, yang seharusnya 
arus sangat kencang dengan arah yang 
berkebalikan, pada hasil pengamatan arus 
kencang di permukaan dan berlawanan arah 
di dasar. Arus permukaan didominasi oleh 
pengaruh angin yang datang dari timur laut 
ke barat daya, sedangkan di lapisan yang 
lebih dalam (20 m) masih dipengaruhi oleh 
pasang surut atau perbedaan densitas air laut.  
 Model trajektori dengan langkah ke 
depan (foward trajectory) menggunakan arus 
hasil simulasi model hidrodinamika 
dibandingkan dengan pelampung (drifter) 
yang dilepaskan selama 3 jam saat menuju 
pasang dan menuju surut. Hasil menunjukkan 
rata-rata arah yang sama antara simulasi dan 
pengamatan (Gambar 4), namun kecepatan 
arus sangat berbeda. Hasil simulasi model 
menunjukkan kecepatan yang lebih besar 
pada saat menuju surut dan lebih kecil pada 
saat pasang tertinggi. Hal ini juga 
menunjukkan bahwa peranan angin lokal 
yang mendorong kuat drifter di permukaan 
belum dapat tersimulasikan dengan baik di 
model trajektori. Persentase kecepatan angin 
tidak dimasukkan sebagai faktor penggerak 
partikel di dalam model. Kenyataannya angin 
lah yang mendorong kuat drifter hasil 
pengamatan, terlihat saat pasang maksimum 
yang seharusnya memang arus sangat kecil 
(slack water). 
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(a)                  (b) 
 
Gambar 3. (a) Perbandingan elevasi pasang surut dan (b) arus laut antara hasil model (merah)  
                  dan pengamatan (biru) pada tanggal 6-7 November 2015 selama 25 jam. 
 
 
 
Gambar 4.  Perbandingan model trajektori (garis putus-putus) dan pengamatan (garis tebal) 
pada saat menuju surut (merah) pada tanggal 4 November 2015 dan saat pasang 
tertinggi (biru) pada tanggal 6 November 2015. 
 
3.1. Prediksi dan Identifikasi Sumber 
Minyak 
 Hasil verifikasi model hidrodinamika 
dan trajektori waktu ke depan (foward 
trajectory model) terhadap data lapangan 
telah menunjukkan hasil yang sangat baik. 
Dengan demikian dapat direkonstruksi ulang 
kejadian dimana diperoleh konsentrasi 
tumpahan minyak di sepanjang pantai selatan 
Pulau Pari pada tanggal 5 November 2015. 
Model pada trajektori disimulasikan waktu 
mundur selama 7 hari ke belakang dari 
tanggal ditemukannya tumpahan minyak 
tersebut.
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Gambar 5.  Simulasi waktu ke belakang 
model trajektori (backward 
trajectory model) selama 7 hari 
dari titik awal di pantai barat (a) 
dan timur (b) Pulau Pari pada 
tanggal 5 November 2015. 
 
 Hasil simulasi dengan backward 
trajectory model pada Gambar 5 menunjuk-
kan bahwa konsentrasi yang ditemukan pada 
tanggal 5 November 2015 itu berasal dari 
bagian timur dan timur laut Pulau Pari. 
Kemungkinan sumber dari tumpahan tersebut 
ada dua, yaitu kebocoran pipa bawah laut 
yang posisinya ditunjukkan dengan garis 
merah pada Gambar 1 (a) atau Alur Lintas 
Kepulauan Indonesia (ALKI) I yang meng-
hubungkan jalur transportasi internasional 
dari Laut China Selatan dan Selat Malaka, 
atau sebaliknya, dan jalur-jalur dalam negeri 
lainnya yang menuju kota Jakarta atau Teluk 
Jakarta. Mengingat saat terjadinya tumpahan 
minyak hanya bertahan sehari di pantai, hal 
ini menunjukkan bahwa sumber tidak 
kontinu atau tidak permanen. Oleh karena itu 
kemungkinan datangnya tumpahan minyak 
akibat kebocoran pipa bawah laut, sangat 
kecil atau tidak terjadi.  
 Sifat sementara keberadaan minyak 
yang hanya sehari ini menunjukkan bahwa 
sumber bersifat sesaat dan sementara pada 
waktu tertentu. Oleh karena itu dapat diduga 
bahwa sumber minyak berasal dari jalur 
pelayaran ALKI I yang masuk dari dan ke 
Teluk Jakarta, atau pelabuhan laut lainnya di 
pantai utara Jawa, yang tumpah 7 hari 
sebelumnya. Karena ALKI I merupakan jalur 
utama pelayaran untuk masuk ke Jakarta, 
sangat dimungkinkan terjadinya tumpahan 
minyak akan berulang beberapa hari sekali, 
dengan konsentrasi yang tidak besar. 
 
IV. KESIMPULAN 
 
 Simulasi model hidrodinamika dan 
model trajektori dapat menggambarkan 
kondisi dinamika di perairan Pulau Pari, 
dengan keakuratan yang cukup tinggi yaitu di 
atas 90% untuk pasang surut, 60% dan 80% 
untuk komponen kecepatan arus arah u dan 
v, serta arah pergerakan partikel di lautnya. 
Faktor terbesar yang belum tersimulasikan 
dengan baik adalah data angin lokal yang 
belum detail di sekitar Pulau Pari karena 
ketidaktersediaan data pengukuran. Simulasi 
backward trajectory model dapat menunjuk-
kan bahwa datangnya tumpahan minyak yang 
terjadi di sepanjang selatan pantai Pulau Pari 
pada tanggal 5 November 2015 yang hanya 
sehari, berasal dari timur – timur laut, yaitu 
jalur utama pelayaran menuju Teluk Jakarta. 
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